








































平成17年度 2,600,000 0 2,600,000
平成18年度 9001000 0 900,000
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図5-4汽力発電用燃料消費量の推移
5－2－2石炭火力発電所より排出される石炭灰。二水石膏・CO2ガス量
ここでは，石炭火力発電所から排出される石炭灰，二水石膏及びCO2ガス排出量
の現状についてについて七尾大田火力発電所（石川県七尾市大田町北陸電力（株)）
をモデルに述べる
石炭灰は石炭消費量に石炭性状の灰分率を乗じた量が発生する.平成15年度七尾
大田火力発電所における消費石炭輸入先はオーストラリア，インドネシア，中国
アメリカで，表5－2に示す中部経済産業局の報告によれば石炭消費量は
2229715[t-Coal/year]=254.5[t-Coal/h]である．表5-3からニユー ランズ（オー
ストラリア産石炭）の灰分は150[%］であるので，発生石炭灰量は次式で求められ
る．
ユ2肌う〆叩_…×101kg_c.,IAS雛諏1-38才C･aIAs%](5_L)
さらに，発生する石炭灰のおよそ10[%］は燃え殻で，残り90[%］はフライアッ
シュと北陸電力が報告しており，平成15年度七尾大田火力発電所から排出されたフ
ライアッシュは次式となる．
3a2"OS-3*'y"%1(5_2)
二水石實の発生量は石炭の硫黄含有分によって変動するがここでもニューランズ
（オーストラリア産石炭）を使用した場合の二水石膏を計算する．
燃料中の硫黄分は0．4[%］である事から，石炭1[kg]を燃焼すると，
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§-g:=00{kg-X@_c.a,1
0．4
100 （5-3）
硫黄酸化物は，
§O2=S×臺_OO8Ikg-S%-C･副l （5-4）
SO2とCaS04･2H20は等モル反応のため，
CaSO4･2H20=SO:×讐=02'51k…魁_C",I(5_5)
172:CaSO4｡2H20の分子量
64:SOoの分子量
となり，石炭1[kg]から発生する二水石實は0.0215[kg/kg]と算出される．
七尾大田火力発電所における石炭消費量は254.5[t-Coal/h]であることから算出
すると，発生した二水石實は次式で求められる．
2乳，×002,5_ssli-CaSO､蝋%l （5-6）
炭素換算CO2ガス排出量については七尾大田火力発電所の年間石炭消費量と石炭
中に含まれる炭素分率を乗じる事によって発生する炭素換算CO2ガス量を算出した
表5－3のオーストラリア産(ニューランズ)には691[%]含んでいる事から，
{t-%l254.5×0.691＝175 (5-7）
が求められる．
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図5－5七尾大田火力発電所
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表5-3平成15年度七尾大田火力発電所実績
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表5-4七尾大田火力発電所使用各種石炭の含有成分
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5－2本システムの石炭火力発電所への適用によるCO2ガス削減，エコブロツ
ク体生産シミュレーション
本節では，実験及び石炭火力発電所の現状より得られたデータをもとに大容量・
高濃度のCO2ガスを排出する石炭火力発電所へ本システムを適用した時のCO2ガス
回収による削減量，固定化による生石灰，二水石膏及びゼオライトの消費量，エコ
ブロック体生産量のシミュレーションを行い，本システムの有効性を検討する．
5－2－1ガス回収によるCO2削減量
七尾大田火力発電所から排出されるガス濃度は0.1875kg/m3,一方本実験におけ
る最大供給CO2ガス濃度は0.015kg/m3であり，高濃度におけるガス回収速度が未
知である．そこで前報のガス回収速度をもとに高ガス濃度における回収速度を近似
式を用いて算出する．
それぞれのガス濃度Cginに対するガス回収速度Mgは，
Mg=190×lo-'{cgi｡-o.015kg/m'}
Mg=60×lo｡[c,i｡-o．M5kg/㎡］
であるので，2次式により近似すると，
Mg=66×10毛×Cgin2+11.6×10-6×Cgin (5-8）
となりここへ七尾大田火力発電所におけるガス濃度Cgin=0.1875kg/m3を代入す
ると，
66×10~6×0.187J+11.6×10-6×0．1875
‐州3×l0-'Ikg-Cq><1_州5×'O-.Ikg-%l(5-9)
となる．
前報における供給ゼオライト速度Mz=22.68kg-Zeolite/hに対して七尾大田石炭
火力発電所から排出されるフライアッシュが100%ゼオライトヘ転換され，全て供
給(Mz=34.4×103kg-Zeolite/h)されたとすると実機におけるガス回収速度Mgは次
式より算出される．
413．5×10-6×34.4f"L-674{kg･%l(5_,0)3肌 。‐‘‘74{k9． （剛）
式(5-7),(5-10)より実機におけるガス回収効率〃は次式から算出される．
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6674.8
〃==3.8[%](5-11)
世界の石炭火力発電所から排出されるCO2ガスは，向こう60年間の推測として
23億t一C/yearと見積もられており，本システム適用によって石炭火力発電所から
9200万t-C/yearの削減効果が算出される．
さらに,図5-5に示すように人為排出量63億トン-C/年から自然吸収量31億トン
-C/年を差し引いた32億トン-C/年のCO2ガス増加における集中発生源は8億トン
-C/年となり,本システムの適用によって0.38ppnl/yearの増加勾配に対しては次式，
0.38×型=0.015
100 (5-12)
よりA0.015ppm/year勾配が低下することが示される
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図5－5温室効果ガス削減効果
5－2－2エコブロツク体生産量及びエコブロツク体形成によるガス削減効果
前節で求められた生石灰，二水石膏，ゼオライト，ガス排出量のデータをもとに
ここではエコブロック体形生産量及び形成によるガス削減効果について検討する．
七尾大田石炭火力発電所より排出されるゼオライト34.4t-Zeolite/hを全てエ
コブロック体へ添加した時の生石灰，二水石膏及び水分の添加質量を算出する．
図4－11より，海水中における周囲環境に与える影響が低い6Z－8Cのエコブロッ
ク体形成に必要な二水石膏とゼオライトの質量比から，前述した式(3-14)，（3-16）
より
CaO+CaSO"
奇
2H｡O=A
一 (3-13）h
5．石炭火力発亀所への適用シミュレーション 62
[x=0-l"Iwt%}]
????????????
(3-14）
(3-15）
[y=0-'00[wt%}]"lite=A・y (3-16）
CaSO4･2H200.8.x
＝－＝－
molirO.634.4
CaSO4･2H20=34.4×塑_"8{t-CaSO"2H2%I0．6 (5-13）
さらに，式(3-14)，（3-15)より生石灰の添加質量は次式から算出した．
A=gig写生g=¥=573[%]0．8 （5-14）
CaO=A-A･ス=57.3×(Lq8)=ll.5[t~Ca%](5-15)
添加水分質量は式(3-17)より算出した．
菱鵠=6[wt%] （3-17）
Wafr=0."×”×(1+q6)-6OSrH2%1(5_,6)
また,6Z-8Cの実験結果から推測すると添加生石灰質垂に対して60wt%がエコブ
ロック体形成字にCO2ガスが反応するため，実機におけるエコブロツク体形成で反
応するCO2量は次式となる．
=69{t-｡Qｼ<}=L8[t-%](5_,7)CO2=11.5×0.6
同様にエコブロック体の質量経時変化は実験結果から推測すると，混連直後の全
質量に対して97％であるので，1日あたり生産されるエコプロック体は次式より算
出される．
CaSO4･2H20+CaO+Zeolite+Wate｢=152.5{%](5-18)
152.2xO.97=147.6[t-Ecobloc%](5-8)
-3I_Ecobl"Mhyl(5_8),
以上より算出された生石灰，二水石膏，ゼオライト，水及び回収される量の石炭
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火力発電所におけるシミュレーションを図5－6に示す。これより，石炭火力発電所
から排出される産業廃棄物のフライアッシュによるCO2ガス回収，脱流装置から排
出される二水石膏及び生石灰の添加量，エコブロック体の形成量がシミュレートさ
れた．
;蓉鯉f応睡I鞭 笠
畦 厩
図5－6石炭火力発電所におけるCO2ガス回収とエコブロツク体形成シミュレー
ション
以上の結果より，本システムの石炭火力発電所への適応について七尾大田火力発
電所をモデル対象としてシミュレートした結果CO2ガス回収，エコブロック体形
成，温室効果ガスの増加勾配低下について有効性が示された．
仏
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6．まとめ
本研究は大量に排出される一次エネルギーの燃焼排ガスや，製鉄所・セメントエ
場からの排ガスなどを対象に,ゼオライト微粒子を核とした凝縮性気体のミスト化
を利用したCO2ガス回収法，生石灰，二水石膏を利用したエコブロック体形成及び
海洋中に固定化する方式を提案し，固定化実験を行った．さらに，石炭火力発電所
へ本システムを適応する事によるCO2排出の低減効果とエネルギー源としての石
炭の有効性(クリーンコールテクノロジー)ついてシミュレーションを行い,以下の
結論を得た．
(1)ガス回収において，供給したゼオライト微粒子による総表面積を増加させる
事によりガス回収速度の増加するが,供給過多となるとゼオライト微粒子同
士の凝集が促進され粒子内の拡散距離の影響が増大するためにガス回収速
度は頭打ちとなる．
(2)ガス回収において，ゼオライト微粒子を核としたミスト生成によるガス回収
法は,ゼオライト微粒子のみの乾式法と比較し約1オーダー以上の効率向上
が見込める．
(3)本研究室における従来のガス回収技術と比較し，低凝縮速度，低蒸気濃度に
おいて高いガス回収率が得られることから，ゼオライトの高いガス吸着能が
明らかである．
(4)ガス回収によって回収された回収液を，生石灰，および二水石膏の水和発熱
反応を利用して硬化させエコブロック体を形成する本システムにおけるCO2
固定化法は,二水石膏の水和反応遅緩効果により温度上昇が大きく抑制され
るため，水和発熱反応過程におけるゼオライトからのCO2放出はなく，また
ブロック内部は炭酸カルシウムの膜で覆われるため，回収されたCO2は完全
にゼオライト細孔内に固定される．
(5)形成されたエコブロック体の質量経時変化が一定となる混練後14日経過に
おいて養生が完了する．とりわけ粒子寸法が大きい二水石膏の添加割合が高
いエコブロック体程内部の空隙が多く水分除去が容易となる．
(6)本実験の水温，養生いずれの条件においても試験管底部に白い沈殿物の堆
積が確認されたが，ブロック体形状はほぼ水没初期のまま維持された事から，
CaCO3を主成分とするエコブロック体は海水中においてその表面一部が初期
6．まとめ
に溶解するものの，その後安定する挙動を示す．
(7)海水中pHはピーク後，初期値へ漸近する傾向を示す事から海水中において
エコブロツク体は極めて低アルカリ負荷であると言える．また，海水中CO2
濃度はエコブロツク体内部にCO2ガスが固定されCO2濃度が増加しないばか
りでなく海水中CO2濃度を減少させる。この事は，エコブロツク体の海水中
における固定化はCO2ガスの大量放出による海洋の酸性化を阻止及び海洋環
境再生・海洋生態系を保全する効果が期待できる。
(8)北陸電力七尾大田火力発電所を例にシミュレーションを行った．同発電所で
のH15年度デー タ（石炭254.5t/h,フライアッシユ34.36t/h,二水石膏
5.47t/h,CO2ガス175.8t-C/h)にもとづく計算結果は，ゼオライト(ZSM-5
SiO2/A1203=72mol比)供給速度Mz=34.36t/hにおいてCO2回収速度が
6.6t-C/h=6万t-C/year,CO2ガス回収率が3.8%であり，全世界の石炭火力
発電所によるCO2排出予測(23億t-C/year)に対して9200万t-C/year回収
が可能で,今後1｡5ppm/yearの速度で増加すると見積もられている温室効果
ガスに対しては△0｡06ppm/yearの削減効果が期待される．
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